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1. Introducció 
 
El present treball tracta de la construcció d’un mecanisme que simuli el comportament 
de vol d’un odonat. Els odonats són un ordre d’insectes, més coneguts popularment 
com espiadimonis, cavallets del diable o libèl·lules. Aquesta libèl·lula ha de moure les 
ales mitjançant un sistema de cigonyal accionat per un motor elèctric. El vol dels 
odonats es basa en batre les ales amunt i avall i amb aquest moviment es produeix 
empenta i sustentació a la vegada, tal com fan els insectes voladors i els ocells. 
Aquest projecte era una de les diverses propostes del departament de mecànica de 
l’Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa. He decidit realitzar aquest 
treball perquè em sembla molt interessant poder dedicar un esforç considerable a un 
projecte que té per objectiu crear un producte final tangible. Molts projectes són 
teòrics i es basen únicament en realitzar càlculs i cerca d’informació. El treball que 
realitzo té la part teòrica i, a part, l’al·licient de posar en pràctica aquesta teoria i 
acabar dissenyant i construint el producte. Penso que al mateix temps de ser un 
al·licient és una dificultat, perquè on normalment surten els problemes és a l’hora 
d’aplicar els coneixements teòrics.  
Em sembla, a més, un projecte que em permetrà aplicar i ampliar un ventall molt ampli 
de coneixements relacionats amb l’enginyeria, com són el càlcul de mecanismes, la 
ciència dels materials, el disseny de màquines, el comportament de les diferents parts 
davant dels esforços sotmesos i la dinàmica de fluids. 
Les següents parts del treball tenen com objectiu mostrar al lector el recull 
d’informació teòrica en què es basarà el disseny i construcció de l’odonat, el 
desenvolupament del projecte i els raonaments que s’han seguit davant de cada 
decisió presa juntament amb els problemes que s’han presentat. 
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Fig. 2.2 – Músculs de l’ala 
2. Estat de l’art 
 
2.1 Odonats 
 
Els odonats són un ordre dels insectes d’unes 6000 
espècies conegudes [1]. Tenen grans mandíbules i 
la alimentació dels adults es basa en altres insectes 
que molt sovint cacen al vol. El fet de poder caçar 
altres petits insectes mentre volen fa que el vol de 
les libèl·lules sigui dels més complexes, precisos i 
perfectes de la natura. Son dels insectes més ràpids 
del món i poden arribar a volar entre 30 i 60 km/h.  
La freqüència amb què baten les ales és al voltant de 30 vegades per segon. Això ens fa 
tenir una idea de la potència i rapidesa dels seus músculs i del complex sistema que 
controla tots els paràmetres i moviments de cadascuna de les ales.  
 
 
 
Fig. 2.1 - Ophiogomphus cecilia 
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En els següents punts entrarem més a fons en les característiques de vol, complexitat 
de l’estructura alar i altres aspectes més tècnics que ens serviran per entendre millor el 
tipus de vol que realitzen aquestes complexes mostres de l’enginyeria natural. 
 
2.2 Característiques físiques 
 
2.2.1 Dades físiques 
 
Els odonats tenen unes mides màximes de 8cm de longitud i 11cm d’envergadura a les 
regions d’Europa. Poden pesar com molt 1 o 2 grams. La relació entre el seu pes i la 
força que poden desenvolupar els seus músculs és molt gran. A la figura 2.2 [2] podem 
veure com actuen aquests músculs a l’hora de baixar i pujar les ales. Es pot veure com 
els músculs actuen directament a la base de l’ala. Marvin Luttges, un enginyer 
aeronàutic que va estudiar els odonats durant deu anys de la seva vida, va comprovar 
la gran força d’ascensió que poden desenvolupar aquests insectes. Va col·locar pesos a 
la varietat anomenada Libellula luctuosa i va comprovar que podia volar sense 
problemes, amb càrregues de dos a tres vegades el seu propi pes.  
Els odonats disposen de quatre ales que poden moure independentment gràcies a un 
sofisticat sistema de músculs alars. La complexa estructura de les seves ales els permet 
orientar-les en diferents angles d’atac i modificar la forma de l’ala segons necessitin. 
Poden enlairar-se bruscament, canviar de direcció i sentit ràpidament, quedar-se 
parats a l’aire mentre volen, volar a ràpides velocitats i aterrar suaument quan ho 
desitgen. Poden moure les ales realitzant tres moviments independentment en cada 
ala: amunt i avall, endavant i enrere i modificar la inclinació de l’ala segons els 
convingui. 
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Fig. 2.3 – Detall espessors ala Fig. 2.4 – Corrugacions ala 
 
 
2.2.2 Característiques estructurals de les ales 
 
Les ales dels odonats són molt complexes. Estan formades per un entramat de venes 
unides entre sí, que en realitat actuen com perfils tubulars resistents que formen una 
estructura al llarg i ample de tota l’ala. Aquestes venes lleugeres i rígides estan unides 
per altres venes més primes, formant una xarxa estructural molt semblant a la que 
utilitzen els enginyers per donar rigidesa a les estructures i ales de les aeronaus.  
 
 
 
 
Per sobre d’aquesta estructura alar hi ha una membrana molt prima i molt resistent 
que forma cel·les de diferents mides i espessors. La membrana està tensada i també 
dóna rigidesa estructural a l’ala. A la figura 2.3 [3] podem veure els diferents espessors 
que tenen els diferents sectors de la membrana i els diferents gruixos de les diverses 
venes que formen l’ala d’una libèl·lula. Observem que l’ala disminueix l’espessor de 
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Fig. 2.5 – Detall corrugacions ala 
membrana i el gruix de les venes a les parts més allunyades del cos i a les parts 
posteriors de l’ala. Això juga un paper clau a l’hora de volar. 
A part de tenir una estructura alar formada per venes tubulars de diferents gruixos i 
una superfície alar formada per una membrana de diferents espessors, els odonats 
tenen un irregular perfil de secció al llarg de tota l’ala. Això modifica significativament 
el moment d’inèrcia de l’ala, donant a cada lloc la rigidesa adequada. En la figura 2.4 
[4] podem veure el detall de les diferents seccions d’una ala vista de perfil per 
diferents talls. Aquestes ales no han de ser simplement rígides. Les ales dels insectes 
són flexibles a la seva justa mesura, cosa que permet crear un moviment ondulant 
adequat per obtenir les forces aerodinàmiques necessàries per poder volar i poder 
suportar les grans pressions a les altes velocitats amb què baten les ales. També els 
permet aguantar possibles impactes a altes velocitats amb altres objectes. Aquesta 
forma irregular del perfil, a part de millorar la rigidesa de l’ala, té molta importància en 
l’aerodinàmica del vol d’aquest insecte, cosa que veurem més a fons al següent 
apartat del treball. 
 
 
Si mirem l’ala d’un odonat amb un microscopi ens adonarem de que l’ala té diferents 
tipus de rugositats tal com mostra la figura 2.5  
A la figura 2.6 [5] podem observar com la libèl·lula, a l’hora de pujar l’ala, pateix més 
deformació que en el moviment de baixada. Això fa que quan l’ala puja no creï tanta 
resistència a l’aire i quan baixa creï més força de sustentació. Això ho pot fer gràcies a 
la capacitat que li permet inclinar l’ala i regular la deformació, tal com hem comentat 
anteriorment.  
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Fig. 2.6 – Deformacions ala  
 
 
 
 
2.3 Característiques de vol 
 
2.3.1 Vol dels odonats 
 
A diferència dels altres insectes alats que tenen quatre ales, els odonats poden moure 
independentment cadascuna d’aquestes extremitats. Això els permet realitzar 
maniobres molt complexes en el seu vol. Tant és així, que són capaços de caçar altres 
insectes al vol, com ja s’ha mencionat anteriorment. En aquestes maniobres 
acrobàtiques de caça, les libèl·lules experimenten acceleracions de fins a 4G en línia 
recta i 9G [6] en canvis bruscos de direcció.  
El vol dels odonats es basa en el que s’anomenen corrents d’aire inestables. Els avions, 
pel contrari, volen gràcies a les corrents d’aire estables que flueixen per sobre i per 
sota de l’ala, les quals incideixen amb l’ala inclinada amb un cert angle d’atac. 
L’equilibri de pressions fa que obtinguem una força resultant positiva de sustentació. 
Les libèl·lules i molts altres insectes volen utilitzant les forces dels vòrtexs que generen 
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amb el moviment de les seves ales [7], aprofitant les forces resultants positives que els 
permeten enlairar-se. Les turbulències són perilloses en els helicòpters i avions, però 
observem que els odonats basen el seu sistema de vol en elles. Tot i això, aquest tipus 
de vol és un fenomen que actualment s’està investigant i no hi ha conclusions 
científiques clares que puguin explicar amb claredat com es desenvolupa i com es 
podria aplicar en aparells mecànics de dimensions més grans. Hi ha nombrosos estudis 
realitzat per diversos científics en els quals han aplicat  equacions aerodinàmiques com 
les d’Euler o Navier Stokes, que permeten descriure el moviment d’un flux al voltant 
d’un cos. No obstant, no s’ha pogut arribat a entendre amb claredat aquest 
mecanisme de vol. Hi ha dues causes principals que fan que no s’hagi pogut treure 
conclusions fiables i clares. La primera són els errors inherents en les tècniques de 
mesura amb els medis actuals. La segona és que el fet de tenir un flux al voltant d’un 
cos tan inestable i que canvia permanentment al llarg de tot el cicle de batiment no 
permet obtenir dades i resultats fiables, almenys amb els medis que tenim actualment.  
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Fig. 2.7 – a) retard de la pèrdua, b) Captura de l’estela, c) Sustentació rotacional 
 
 
Els insectes d’ales batents utilitzen tres mètodes per poder volar. Aquests actuen 
simultàniament i són els que produeixen aquestes grans forces de sustentació. 
Dickinson [8] va descriure aquests mètodes aerodinàmics inestacionaris després de 
cinc anys d’estudiar aquest tipus de vol. S’ha de dir que aquests mecanismes 
aerodinàmics només són vàlids amb nombres de Reynolds baixos i moderats. Són els 
següents i es poden veure gràficament a la figura 2.7: 
- Retard de la pèrdua: apareix a l’inici del moviment de l’ala; genera un vòrtex al 
darrere de la vora de fuga i un altre de forma asimètrica a l’origen de l’ala. 
Aquests produeixen una força de neta perpendicular a la superfície de l’ala, la 
qual genera un increment important a la sustentació. 
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Fig. 2.8 – Pressió en les diferents zones de l’ala 
- Captura de l’estela: durant un petit interval de temps al final de cada cicle el 
vòrtex generat per l’anterior moviment i una orientació correcta de l’ala 
produeixen força de sustentació positiva. 
- Sustentació rotacional: està relacionada amb l’augment de la sustentació total 
degut a un increment en la circulació del flux produït per la rotació de l’ala al 
voltant del seu eix longitudinal. 
 
 
 
 
Tal com hem vist abans, l’ala dels odonats no és plana sinó que forma un seguit de 
valls. Aparentment, aquestes valls haurien de resultar en alts nivells de forces de 
resistència que serien perjudicials a l’hora de volar. Però en observacions 
experimentals fetes per diversos científics s’ha mostrat que en aquestes valls es creen 
diferents tipus de remolins que afavoreixen les forces de sustentació comparat amb el 
que seria un perfil pla. A la figura 2.8 [9] podem veure com la pressió mesurada a les 
diferents parts de l’ala resulta en una condició favorable al vol. Aquesta forma 
corrugada també és crítica per a l’estabilitat durant el vol d’aquest insecte. 
La freqüència amb què baten les ales és d’unes 30 vegades per segon. Això ho 
produeixen batent les ales en un pla inclinat respecte l’horitzontal amb un moviment 
similar al d’un rem d’una embarcació. Aquest moviment no és igual a la part de 
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baixada que de pujada. Per això es diu que tenen un moviment d’ales asimètric. La 
majoria dels insectes mouen les ales simètricament (igual en baixada que en pujada) 
en un pla no inclinat.  
Una particular característica del vol dels odonats és la variació de fase entre les ales 
anteriors i posteriors. Quan volen enlairar-se, mouen el parell d’ales del davant i el del 
darrere a la mateixa fase. Quan volen en velocitat de creuer baten les ales amb 
desfasament màxim. Alternar els moviments ascendent i descendent els fa reduir 
l’oscil·lació del cos mentre volen, de manera que contraposen la inèrcia generada per 
les ales. Però això no és tot: els dos parells d’ales de les libèl·lules estan tan a prop que 
interactuen de forma aerodinàmica. El cas és que solucionant les equacions de Navier-
Stokes, amb les condicions de contorn donades per la situació de les ales, obtenim uns 
fluxos resultants espectaculars i molt complexes [9] que depenen del nombre de 
Reynolds, la forma de les ales, el desfasament entre elles i el moviment d’aquestes. A 
pesar d’aquesta complexitat, els resultats pràctics observats són principalment dos: 
movent les ales de forma desfasada, l’energia necessària per volar es redueix i quan 
mouen els dos parells d’ales en fase, la força de sustentació augmenta.  
Els odonats utilitzen aquestes variacions per adaptar-se a cada necessitat de vol de 
cada moment determinat. En el primer cas, les ales s’aproximen creuant-se a la part 
mitja del moviment. Els vòrtexs creats per les ales davanteres afavoreixen a les 
posteriors i viceversa, reduint la fricció en el moviment de les ales, cosa que es 
tradueix en un estalvi d’energia d’un 22% [10]. No obstant, la força de sustentació es 
veu reduïda.  
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2.3.2 Vol en funció de les mides i el pes 
 
A l’hora de dissenyar l’odonat sorgeix una pregunta: si construíssim una libèl·lula o un 
insecte a escala mantenint-ne relacions de pes i batéssim les ales a la mateixa 
velocitat, volaria?  
 
 
A la figura 2.9 [11] observem que, en la natura, en insectes petits, tenim un nombre de 
Reynolds entre 100 i 1000 a la corda de l’ala. Aquests insectes utilitzen les corrents 
inestables per mantenir-se a l’aire. Les seves ales són corrugades i tenen vistes de 
perfil irregulars. En insectes grans i ocells petits, obtenim un nombre de Reynolds 
entre 1000 i 15000. En ocells de grans dimensions veiem que aquest nombre 
augmenta per sobre de 15000. Aquests dos últims grups utilitzen la forma de vol 
convencional de corrents més estables. 
La següent equació [12], formulada per Azuma A., relaciona estadísticament la massa 
dels insectes amb la seva freqüència de batiment de les ales i ens dóna una petita idea 
del fet que la massa limita les oscil·lacions per segon que poden realitzar les ales: 
 = 28,7
	

  
 
La freqüència (f) en Hz i la massa (m) en grams.  
Fig. 2.9 – Nombre de Reynolds a la natura 
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Calculant els Hz que podria realitzar una libèl·lula d’1g serien: 
 = 28,7

 =28,7 · 1

 = 28,7 
Com ja havíem dit abans, els odonats baten les ales a 30 vegades per segon 
aproximadament. 
Observem que els insectes grans o ocells en velocitat de creuer batran les ales a menys 
vegades per segon. Així, es pot considerar que volen en condicions de fluid semi-
estables. Es pot considerar que els ocells grans, molts dels quals planegen, volen en 
condicions de corrents estables i les seves ales actuen com si fossin ales fixes. Per altra 
banda, els mosquits o els insectes més petits, que baten les ales a cents de vegades per 
segon, volaran en condicions fluidodinàmiques totalment inestables. A grans trets, 
com més petit és l’animal, més complicat és el patró de batiment de les ales i més 
complicat els comportaments aerodinàmics que ens trobem. 
Aquestes consideracions ens marcaran certs límits a l’hora de dissenyar el mecanisme, 
ja que depenent de la mida i pes serà més difícil igualar les relacions i les condicions de 
vol es modificaran. A part, com més massa tingui l’ala i com més pujades i baixades per 
segon li fem fer, més inèrcia desenvoluparà en cada cicle i més esforços i deformacions 
rebrà l’estructura. Per tant, haurem d’adaptar les necessitats del disseny, batiments 
per segon, amplitud del moviment i altres paràmetres a les mides i pesos que ens 
trobem en el nostre disseny. 
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Fig. 2.10 – Ornitòpter 
2.3.3 Ornitòpters 
 
 
 
 
Un ornitòpter és un aerodina que s'aguanta per la reacció de l'aire sobre superfícies 
sostenidores dotades d'un moviment semblant a l'aleteig dels ocells i que 
constitueixen l'únic sistema de propulsió de l'aparell [13]. La paraula prové del grec 
ornithos, que vol dir ocell, i pteros, que significa ala. A la figura 2.10 [14] podem veure 
una mostra del que seria un ornitòpter modern teledirigit. Potser l’ornitòpter més 
conegut és el que apareix als plànols del famós Leonardo da Vinci, però ell no va ser el 
primer que va pensar en aquesta idea d’un aparell volador que es propulsés batent les 
ales. Els assiris, fa uns 3000 anys, ja van deixar empremta d’un déu que venia volant 
sobre un ornitòpter. De totes formes, Leonardo només va dibuixar-ne els plànols però 
mai va arribar a construir-lo. Hi ha hagut diverses persones al llarg de la història que 
han realitzat vols curts en aquest tipus d’aeronaus com, per exemple, Alexander 
Lippisch, que l’any 1929 va realitzar un vol de 250-300 metres amb un ornitòpter [15] 
en el qual ell anava pujat. 
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Fig. 2.11 – A. Lippisch (1929) 
 
 
 
Aquest tipus de mòbils estan en desenvolupament i tenen certs avantatges respecte 
els propulsats per hèlixs rotatives, com la poca quantitat de soroll, maniobrabilitat i 
eficiència energètica. A part, l’estudi del comportament de les corrents inestables pot 
ajudar a millorar l’eficiència de turbines i altres aparells que interactuen amb aquest 
tipus de fluxos. Encara que els ornitòpters no són apropiats per transportar gaire pes ni 
persones degut a la poca força d’empenta generada, hi ha altres aplicacions que fa que 
siguin de gran interès tecnològic. L’aplicació en maniobres de reconeixement militar és 
una gran sortida d’aquests aparells, gràcies al poc soroll que generen en el seu vol i la 
semblança que tenen amb altres ocells. Una altra aplicació pot ser la de controlar les 
aus dels aeroports mitjançant ornitòpters teledirigits que imitin aus depredadores. No 
obstant, el problema principal dels petits ornitòpters és la seva baixa autonomia. Al 
pesar poc no porten bateries gaire grans i volen només uns minuts. 
És necessari definir el concepte d’ornitòpter, ja que a la pràctica, l’aparell que volem 
dissenyar és un ornitòpter. Serà un aparell més dens que l’aire i que haurà d’obtenir 
força d’empenta i de sustentació exclusivament amb l’aleteig de les seves ales. 
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2.3.4 Paràmetres crítics 
 
Per a que un ornitòpter voli hem d’aconseguir força de sustentació i d’empenta. La 
seva sustentació s’aconsegueix de manera similar a la dels vehicles d’ala rígida, on el 
flux d’aire circula per dalt i per sota de l’ala creant una força resultant positiva. Els dos 
moviments que realitza qualsevol ornitòpter són el moviment ascendent i el moviment 
descendent de l’ala. Durant aquests dos moviments el flux vertical d’aire induït és 
màxim a la punta de les ales i disminueix a mesura que s’apropa a l’arrel de l’ala. Això 
significa que la part central de l’ala actua d’una manera semblant a l’ala fixa d’un avió, 
generant sustentació, i la part exterior de l’ala actua de mecanisme de propulsió, com 
si fos l’hèlix d’un avió. 
Hi ha nombrosos paràmetres a tenir en compte a l’hora de construir l’odonat mecànic, 
com ara la freqüència de batiment de les ales, l’amplitud de batiment, l’angle d’atac de 
les ales, la deformació (tant transversalment com longitudinalment), l’àrea i la forma 
de les ales. A mida que anem avançant en la construcció de l’odonat mecànic anirem 
veien aquests paràmetres i com els modifiquem. 
El vol de l’odonat que hem de construir ha de generar força d’empenta i força de 
sustentació amb el moviment alternatiu de les seves ales. El fet d’utilitzar una ala 
construïda amb una estructura i membrana flexible ens permetrà modificar 
passivament l’angle d’atac i la cambra creada a la membrana de l’ala durant el 
moviment d’aleteig. Això simplifica bastant el mecanisme ja que no hem de pensar en 
aconseguir un moviment asimètric o que hagi de realitzar dos o tres moviments a la 
vegada per obtenir la força de sustentació i d’empenta necessàries.  
A la figura 2.12 podem veure les diferents forces que es generen en el moviment 
ascendent i descendent de l’ala. Durant el moviment ascendent, el moviment de les 
ales genera sustentació i resistència. Aquesta força de resistència és contrària a l’avanç 
que volem aconseguir. Els ocells i altres animals minimitzen aquesta força de 
resistència plegant lleugerament les ales mentre realitzen el moviment ascendent. Així, 
a l’hora de pujar les ales, no generen tanta resistència aerodinàmica i l’impacte 
d’aquesta força és menor. En el moviment descendent és quan realment es genera 
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Fig. 2.12 – Forces  obtingudes en el batiment 
l’empenta i també sustentació. Allà convé tenir les ales ben estirades i tenir la major 
superfície possible per generar la màxima empenta i sustentació. Es pot observar que 
la força resultant vertical és positiva. Aparentment, sembla que la força obtinguda amb 
el moviment descendent s’hagi de cancel·lar amb la del moviment ascendent però no 
és així. Gràcies a la variació de l’angle d’atac de les ales i a la variació d’àrea útil (en el 
cas dels ocells) obtenim una força que enlaira el nostre aparell. 
 
 
 
 
Tal com hem vist anteriorment, el vol dels odonats a la natura és molt complex. 
Realitzen tres moviments simultanis, mouen independentment les quatre ales, 
modifiquen l’angle d’incidència de cada ala i canvien la fase dels parells d’ales. La 
creació d’un odonat mecànic serà una simplificació d’aquesta complexitat. 
És important conèixer bé els paràmetres i moviments que realitzen per poder-los 
simplificar de manera adequada i reduir-ne la dificultat de construcció del disseny.  
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3. Objectius 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és: 
- Dissenyar i construir un odonat mecànic basat en un mecanisme que simuli el 
moviment de les ales mitjançant un sistema de cigonyal accionat per un motor 
elèctric. 
Per altra banda, hi ha altres objectius secundaris que volia assolir: 
- Construir l’odonat de manera que sigui capaç de volar. 
- Poder-lo dirigir per control remot. 
- Dissenyar-lo i construir-lo amb quatre ales, per a mantenir una mínima 
aparença respecte un odonat real. 
- Crear un manual perquè qualsevol persona amb un mínim de coneixements 
tècnics sigui capaç de construir l’odonat. 
I altres objectius implícits dins dels altres són: 
- Investigar aquest tipus de manera de volar que actualment està en 
desenvolupament. 
- Posar a la pràctica el raonament teòric i els coneixements assolits durant els 
quatre anys d’estudis sobre dinàmica i cinemàtica de mecanismes, ciència dels 
materials i les seves deformacions i esforços, fluidodinàmica i disseny i 
construcció de màquines entre d’altres. 
- Ser capaç d’identificar les causes dels diferents problemes que sorgiran en la 
construcció i desenvolupament del prototip i poder solucionar-los. 
- Optimitzar els diferents dissenys per perfeccionar el model. 
- Augmentar i millorar la meva capacitat de prendre decisions en un projecte 
respecte a la forma de fer les coses, materials a utilitzar, etc. 
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4. Disseny i construcció de l’odonat 
 
En aquest apartat del treball explicaré el desenvolupament de la part pràctica on s’ha 
tractat de construir el model. D’aquesta manera, podré comunicar de manera efectiva 
tota l’evolució del projecte, des de la idea inicial fins les conclusions finals. Aquí 
exposaré el procés de raonament i les decisions preses de manera que el lector pugui 
entendre de la manera més clara possible el procés que he seguit per arribar a 
construir el model final. Com es veurà, hi ha tres prototips diferents. Per diferents 
causes he hagut de començar el model de nou dues vegades fins que, finalment, he 
pogut assolir els objectius previs en el tercer intent. Tot seguit descric els passos que 
he seguit des dels dissenys inicials del primer odonat fins la construcció final del tercer.  
 
4.1 Odonat I 
 
És el primer intent de construcció i el coneixement de vol amb ales batudes era força 
més reduït que el que he adquirit finalment. Després d’informar-me d’aquest tipus de 
vol vaig intentar dissenyar i construir el meu primer odonat bastant-me en aquesta 
informació.  
 
4.1.1 Materials 
 
Primerament, vaig pensar en el material amb el qual faria el xassís del model. Després 
de pensar en diferents materials, aquestes eren les dues opcions més destacades:  
- Polímer (Impressió del sòlid en una impressora 3D). 
- Construcció del xassís amb fusta de balsa. 
La impressió en 3D suposava un acabat més professional i més precisió en les mides 
finals. Però també no depenia tant de mi, perquè hauria de demanar poder imprimir-lo 
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Taula 4.1 – Propietats mecàniques fusta de balsa 1 
a la Universitat o a algun altre lloc. Per altra banda, la densitat dels polímers que 
utilitzen les impressores 3D és unes 10 vegades més gran que la densitat de la fusta de 
balsa i la variable del pes és una de les més importants en aquest tipus de disseny.  
Finalment vaig optar per construir el model amb fusta de balsa. L’inconvenient més 
gran que vaig veure al principi era la seva poca resistència i duresa, però sabia que és 
un material que s’utilitza molt en aeromodelisme degut a la seva baixa densitat (0.16 
g/cm3), cosa que afavoreix el vol. Un avantatge gran és la facilitat d’unió dels trams 
amb cola per fusta. A les taules següents podem veure les seves propietats: 
 
 
 
Disseny i construcció d’un odonat mecànic - MEMÒRIA 
TREBALL DE FI DE GRAU 
24 
 
Taula 4.2 – Propietats mecàniques fusta de balsa 2 
 
 
 
4.1.2 Mecanisme 
 
El segon pas va ser el del disseny del mecanisme que mouria les ales. Vaig dissenyar 
diferents mecanismes que permetessin el moviment de dues ales. La idea era fer dos 
mecanismes: un que mogués el parell d’ales davanter i l’altre que mogués el parell 
d’ales posterior, els dos en un mateix cigonyal. Finalment vaig haver de decidir entre 
els dos que es veuen a les figures següents.  
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Figura 4.1 – Mecanisme 1 Odonat I 
 
 
 
Per una part, el primer dels dos, que es veu a la figura 4.1, tenia l’avantatge del sistema 
de guiatge de la biela i les ales. Això faria que el moviment fos molt controlat, ja que 
pujant i baixant unes trenta vegades per segon és important que tot es mogui de 
manera guiada. Per altra banda, si volia muntar aquest mecanisme, l’odonat hauria de 
tenir una altura total més gran que la que m’exigia l’altre mecanisme. Tampoc tenia 
clar com realitzar el muntatge amb les quatre ales i com fixar els punts de bancada 
amb el xassís. 
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Figura 4.2 – Mecanisme 2 Odonat I 
 
 
 
El segon mecanisme és el que es veu a la figura 4.2. Els punt de bancada d’aquest 
segon mecanisme s’adequaven més al xassís que tenia pensat. L’inconvenient més 
gran que hi ha és que el piu que uneix les dues ales amb la biela no va guiat i faria que, 
a vegades, el lliscament de les correderes alguna vegada vingués donat per la de 
l’esquerra i a vegades per la de la dreta. Això em va donar certs problemes en el 
funcionament. Tot i això, el fet de poder disminuir l’altura total del mecanisme i que 
s’adaptava més al tipus de xassís que havia pensat, em vaig decantar finalment per 
aquest. El problema més gran de construcció era com fer el sistema de correderes de 
les ales. Ja que necessitava un joc d’aproximadament 2mm per a contrarestar la 
trajectòria corba que descriurien les ales. Aquest problema descrit es pot veure 
clarament a la figura 4.3 següent on es veu que necessitem 0,93mm per banda, que 
són aproximadament 2mm totals. 
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Figura 4.3 – Detall joc necessari mecanisme 2 Odonat I 
Figura 4.4 – Sistema de correderes Odonat I 
 
 
 
Fins que vaig pensar en un sistema que funcionaria. Aquest sistema permetia 
transmetre el parell de la biela a l’ala i a la vegada, permetia un lliscament de 2mm, 
que com he dit és el lliscament que necessitava per al bon funcionament del 
mecanisme. Vaig realitzar-lo amb varilla tubular de metall (en el meu cas va ser llautó) 
de Øi=1mm i Øe=2.5mm. El dibuix que exemplifica el sistema de les correderes de les 
ales és el de la figura 4.4. La varilla d’1mm és la que rebria el parell directament de la 
biela i lliscaria per dins de la varilla de llautó. La varilla de llautó aniria allotjada a l’eix 
central longitudinal de l’ala. 
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Figura 4.5 – Croquis Odonat I 
 
4.1.3 Elements elèctrics-electrònics 
 
Els elements electrònics que vaig utilitzar en aquest odonat són els següents: 
- Motor brushless, 3.7V, 18000rpm 
- Bateria Li-Po (Polímer de Liti) 200mAh i 3.7V 
El mòdul de control remot no el vaig arribar a tenir ja que vaig veure la inviabilitat del 
disseny abans de finalitzar-lo. 
4.1.4 Construcció 
 
En el procés de construcció, primerament vaig realitzar el model en un croquis dibuixat 
a mà per observar el resultat final del disseny i veure en conjunt tot el sistema. 
 
 
 
Després vaig realitzar el sòlid en 3D amb el software SolidWorks. El resultat és el 
següent: 
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Figura 4.6 – Sòlid 3D Odonat I 
Figura 4.6 – Odonat I construït 1 
 
 
 
I finalment, el vaig construir en fusta de balsa. 
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Figura 4.7 – Odonat I construït 2 
Taula 4.3 – Característiques Odonat I 
 
 
 
4.1.5 Conclusions 
 
Tot seguit exposo la taula resum de totes les característiques del model per a poder 
observar-les resumidament: 
Característica Valor 
Pes total 24 g 
Material xassís Fusta de balsa 
Motor Brushless, 3.7V, 18000rpm 
Bateria 200mAh, 3.7V 
Relació de transmissió 1:11 
Envergadura alar 280 mm 
Superfície alar 130 cm2 
Batiments/segon ales - 
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Taula 4.4 – Avantatges i inconvenients Odonat I 
 
A la següent taula podem veure recollides les avantatges i inconvenients del disseny: 
Avantatge Inconvenient 
Bon mecanisme Molt feble 
Facilitat d’enganxar les parts 
Massa pesat en relació a les forces 
obtingudes 
 
Agafa joc a les parts on hi ha contacte de 
les parts de metall amb les de fusta 
 
Necessària molta secció per aguantar els 
esforços 
 No és estètic 
 
 
 
En conclusió, el disseny no era un mal disseny mecànic, tot i que es podria millorar, 
però era un mal disseny aerodinàmic. No complia les condicions mínimes per a volar. 
Una vegada col·locades les ales, la força d’empenta era molt petita en relació amb el 
pes que hauria de moure. I sense la força d’empenta, la de sustentació ni apareixia. Tot 
i realitzar modificacions en la rigidesa de les ales i variació de la superfície alar i 
modificant els angles d’atac de les ales no vaig aconseguir gran cosa. El fet de volar era 
un objectiu secundari, però volia assolir-lo d’alguna manera. Finalment, vaig optar per 
començar el disseny de nou amb nous materials i nova manera de plantejament. 
 
4.2 Odonat II 
 
El segon odonat que vaig dissenyar volia que fos totalment diferent al primer tant de 
materials, mecanisme, etc. Amb el primer disseny vaig trobar molts inconvenients i 
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Taula 4.5 – Taula propietats mecàniques fibra de carboni 1 
pocs avantatges. En aquest odonat ja partia de més experiència respecte el primer i 
havia aprés d’alguns errors comesos. 
 
4.2.1 Materials 
 
Investigant sobre l’aeromodelisme vaig trobar que el material més utilitzat actualment 
per construir aparells voladors d’aquest tipus era la varilla de fibra de carboni. És 
lleugera i molt rígida en relació amb el seu diàmetre. Les unions es realitzen amb 
resina epoxi, en cas de que la varilla tingui un cert diàmetre o enrotllant fil i segellant la 
unió amb cianoacrilat. A continuació podem veure una taula de les propietats de la 
fibra utilitzada en les varetes comparada amb altres fibres que s’utilitzen com a reforç 
d’altres materials compostos. 
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Taula 4.6 – Taula propietats mecàniques fibra de carboni 2 
Taula 4.6 – Comparació fibra de carboni amb fusta de balsa 
 
 
 
Observem que la densitat de la fibra de carboni és 1,5 g/cm3. La densitat de la fusta de 
balsa és de 0,16 g/cm3. La fibra de carboni té 10 vegades més pes pel mateix volum 
però té unes 100 vegades més de resistència que la fusta de balsa. La relació 
resistència-rigidesa en funció del pes és molt més favorable amb la fibra de carboni. 
Propietat Fibra de carboni Fusta de balsa 
Carga de ruptura (MPa) 2300 21,6 
Mòdul elàstic (MPa) 350 3,4 
Densitat (g/cm3) 1,5 0,16 
 
 
 
A sobre, la varilla de fibra de carboni que utilitzaré per a construir el xassís, és tubular. 
Això fa disminuir el pes augmentant la inèrcia, utilitzant menys pes per a tenir la 
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Figura 4.8 – Mecanisme Odonat II 
mateixa rigidesa o fins i tot superior a l’estructura. Les varilles utilitzades seran d’1mm 
de diàmetre per a la construcció de les ales i les tubulars de 2,5mm de diàmetre 
exterior i 1,7 de diàmetre interior per a la construcció del xassís. 
Les unions de les varilles seran realitzades amb resina epoxi. Passant paper de vidre 
per les zones de la varilla on s’uniran s’aconsegueix una gran adherència amb la resina 
creant unes unions molt resistents. 
 
4.2.2 Mecanisme 
 
El mecanisme dissenyat per a aquest odonat és el de la figura següent. És semblant al 
de l’Odonat I però amb la diferència de que el punt d’unió de les ales i la biela va guiat 
en el seu moviment ascendent i descendent i que el joc necessari que abans donaven 
les dues correderes, ara el donen les dues barres articulades. Amb aquest sistema, tot 
el mecanisme a altes velocitats es mourà a la seva posició.  
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Figura 4.9 – Sistema de cigonyals Odonat II 
La intenció és realitzar dos mecanismes com el que acabem de veure, un per cada 
parell d’ales. En aquest odonat es col·locaran dos motors en comptes d’un. El 
funcionament pensat és el que es pot veure a la figura 4.9. Cada motor mou un 
engranatge que té solidari un cigonyal. A l’extrem de cada cigonyal hi ha el colze de on 
anirà un extrem de la biela. El cigonyal interior llisca dins del cigonyal exterior. I el 
cigonyal exterior llisca dins d’un tub d’acer de més diàmetre. Tinc un bastidor que té 
l’allotjament dels dos motors el qual adaptaré a les necessitats que es presenten. La 
idea de fer dos cigonyals independents ve donada perquè la placa de control remot 
porta dues sortides per als motors independents podent variar la velocitat de 
cadascun. La intenció és poder modificar la inclinació de l’odonat mentre vola variant 
la velocitat de batiment del parell d’ales del darrere respecte les del davant o viceversa 
i així poder controlar des del comandament per infrarojos la inclinació en el vol de 
l’odonat. 
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Figura 4.10 – Croquis Odonat II 
 
4.2.3 Elements elèctrics-electrònics 
 
En aquest cas els elements elèctrics-electrònics són els següents: 
- 2 motors brushless, 3.7V, 18000rpm 
- 1 bateria Li-Po (Polímer de Liti) 200mAh, 3.7V 
- Placa de control remot per infrarojos 
Tal com es veu, he augmentat la potència de l’aparell respecte el primer odonat posant 
dos motors en comptes d’un. 
 
4.2.4 Construcció 
 
Primerament vaig realitzar un croquis a mà per veure la distribució dels elements i 
l’aparença general de l’Odonat II. 
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Figura 4.11 – Croquis xassís Odonat II 
Figura 4.12 – Odonat II construït 
Posteriorment vaig dibuixar el croquis a escala del xassís final de l’odonat II. Per poder 
agafar les mides i construir-lo amb la fibra de carboni. 
 
 
 
Tot seguit mostro les fotografies del model construït i de com va quedar finalment: 
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Figura 4.13 – Detall mecanisme construït Odonat II 
Figura 4.14 – Especejament Odonat II 
 
 
 
 
I finalment una fotografia amb les peces desmuntades que composen l’Odonat II: 
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Taula 4.7 – Característiques Odonat II 
Taula 4.8 – Avantatges i inconvenients Odonat II 
 
4.2.5 Conclusions 
 
Les característiques resumides de l’Odonat II són les que apareixen a la següent taula: 
Característica Valor 
Pes total 39 g 
Material xassís Fibra de carboni 
Motor  2x Brushless, 3.7V, 18000rpm 
Bateria 200mAh, 3.7V 
Relació de transmissió 1:12 
Envergadura alar 350 mm 
Superfície alar 450 cm2  
Batiments/segon ales 24 
 
 
A la següent taula podem veure recollides les avantatges i inconvenients del disseny: 
Avantatge Inconvenient 
Molt bon mecanisme 
Molt pesat en relació a les forces 
obtingudes 
Facilitat de treball (fibra de carboni)  
Xassís molt resistent i sòlid  
Funcionament molt suau  
Acabat més professional i estètic  
No agafa joc a les parts en moviment  
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El segon disseny que he construït, tal com dic a la taula anterior, és un bon disseny 
mecànic però tot i tenir dos motors, no s’assoleix les forces d’empenta i sustentació 
necessàries. Comparat amb el primer odonat, genera més empenta però no la 
suficient. He realitzat sis models d’ales canviant les formes, angles d’atac i diferents 
superfícies. Tot i així no he sigut capaç de tenir les suficients forces aerodinàmiques 
per a poder realitzar un vol. Modificant la forma de l’ala i l’angle d’atac he aconseguit 
que planegi uns metres però no ha volat en cap moment. Arribat a aquest punt veig 
clarament que no aconseguiré que voli amb la relació pes/potència que tinc i decideixo 
dissenyar un altre model amb la intenció de simplificar tot al màxim per disminuir el 
pes principalment,  i també disminuir friccions i millorar l’eficiència global de l’aparell. 
 
4.3 Odonat III 
 
Després de moltes hores de treball no era fàcil decidir començar de nou un altre 
disseny. Però vaig veure clarament que la variable pes era més important del que em 
pensava. L’objectiu d’aquest nou disseny era simplificar el mecanisme al màxim amb la 
finalitat de reduir al mínim el pes. Havia guanyat experiència acumulada  amb els altres 
dos odonats i la informació trobada em van servir de base per començar el tercer 
odonat.  
 
4.3.1 Materials 
 
Els materials de construcció d’aquest odonat són els mateixos que els de l’Odonat II. 
L’estructura del xassís i ales serà de varilla de fibra de carboni. Les unions de les varilles 
estaran realitzades amb resina epoxi o amb fil i cianoacrilat. Per a més informació 
sobre les propietats dels materials es poden consultar les taules 4.5 i 4.6 del present 
document. 
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Figura 4.15 – Mecanisme Odonat III 
4.3.2 Mecanisme 
 
El mecanisme que es veu a la figura 4.15 és el més senzill que vaig  trobar que complia 
els requisits previs. Mantenia l’aparença d’un odonat, ja que tenia quatre ales, però en 
realitat eren dues ales dobles. Amb això vaig aconseguir eliminar el cigonyal que movia 
els dos parells d’ales posant només un cargol que feia de colze de cigonyal a 4mm del 
centre de l’engranatge. Movent les dues ales inferiors on van unides les bieles es 
movien les dues ales superiors ja que hi ha un punt col·locat al centre del xassís on 
pivoten les ales. Més clarament, s’observa a la figura següent. 
 
 
 
 
Les modificacions més importants respecte a la variable pes en aquest disseny són que 
vaig poder eliminar el suport de plàstic dels dos motors, he eliminat un motor dels dos 
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Figura 4.16 – Rotor de cua Odonat III  
que portava l’Odonat II, he simplificat el xassís i per tant he reduït el seu pes, la bateria 
de 200mAh ha estat substituïda per una de 100mAh. 
El sistema pensat per a canviar la direcció de vol de l’odonat va ser el de posar un petit 
motor a la part del darrere de l’odonat. Aquest, s’acciona a través del comandament i 
des d’allà es pot invertir la polaritat del voltatge fent-lo girar en una direcció o en 
l’oposada. L’eix del motor porta una petita hèlix solidària, la qual en girar en un sentit 
o en l’altre provoca una força transversal que orienta l’odonat cap a la direcció 
desitjada. El sistema es pot veure a la figura següent. 
 
 
 
La relació de transmissió entre el motor i les ales és de 1:12,6. La velocitat de gir del 
motor és de 18000rpm. Amb aquesta velocitat i la reducció obtenim 24 batudes per 
segon. Tal com veiem hem vist anteriorment a la part teòrica del treball, la velocitat a 
la qual baten les ales els insectes i ocells va molt lligat a la mida i pes que tinguin. 
S’aproxima molt als 30Hz als que bat les ales una libèl·lula comptant que mesura més 
de 3 vegades més d’envergadura i pesa unes 15-20 vegades més. Per a informació més 
detallada sobre els càlculs consultar l’annex d’aquest treball on es pot trobar en detall 
el procediment numèric seguit per determinar aquesta velocitat. A la següent 
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Figura 4.17 – Relació de transmissió Odonat III  
fotografia es pot veure la relació de transmissió utilitzada. Les ales desenvolupen una 
velocitat angular de w=26,6 rad/s. 
 
 
 
4.3.3 Elements elèctrics-electrònics 
 
En l’Odonat III els elements elèctrics-electrònics són els següents: 
- 1 motor brushless, 3.7V, 18000rpm 
- 1 motor brushless, 3,7V (rotor de cua)  
- 1 bateria Li-Po (Polímer de Liti) 100mAh, 3.7V 
- Placa de control remot per infrarojos 
 
4.3.4 Mesures de seguretat 
 
Abans de començar l’apartat de construcció és apropiat informar de les mesures de 
seguretat que cal prendre a l’hora de treballar amb els materials que haurem de 
treballar ja que alguns tenen efectes perjudicials per la salut en cas de no utilitzar-los 
correctament. 
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La fibra de carboni és un material que a l’hora de tallar i polir desprèn una pols molt 
fina de fins a 25 micres. Hem de procurar no respirar aquesta pols i que no estigui en 
contacte amb la pell. 
A les pàgines següents mostrem en forma de taula i de forma més detallada aquestes 
mesures de seguretat i informació sobre la fibra de carboni, la resina epoxi i el 
cianoacrilat.  
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FIBRA DE CARBONI 
Perillositat: Nul·la=0, Lleu=1, Moderada=2, Alta=3, Extrema=4 
Material Salut Foc Reactivitat 
Fibra de carboni 1 0 0 
 
Zona Possibles efectes 
Ocular Pot produir irritacions temporals. 
Cutània 
Pot produir irritació lleu. En alguns casos pot causar reaccions 
al·lèrgiques cutànies. 
Respiratòria Pot causar irritació temporal. 
 
Mesures de primers auxilis: 
Zona Mesura 
Ocular Rentar amb aigua abundant els ulls. 
Cutània Rentar la zona amb aigua i sabó. 
Respiratòria 
Apartar de la zona afectada amb la pols. Si el malestar perdura 
buscar atenció mèdica. 
Ingestió 
En cas d’ingestió no provocar el vòmit a no ser que sigui la mesura 
que prengui el metge. 
Nota especial: la pols és altament electroconductiva. Mantenir protegits o allunyats els 
equips elèctrics al voltant de la zona on hi ha la pols per protegir de curtcircuits 
elèctrics produïts per les partícules de pols aerotransportades. 
Mesures de protecció personal: 
 Mesura de protecció 
Ocular Ulleres de protecció ajustades. 
Cutània Guants i roba protectora. 
Respiratòria Equip extractor local i mascareta. 
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RESINA EPOXI 
 
Perillositat: Nul·la=0, Lleu=1, Moderada=2, Alta=3, Extrema=4 
Material Salut Foc Reactivitat 
Resina epoxi 3 2 0 
 
Zona Possibles efectes 
Ocular Corrosiu, irritació severa dels ulls. 
Cutània Corrosiu per la pell. Pot causar sensibilització de la pell. 
Respiratòria Pot causar irritació i sensibilització respiratòria. 
 
Mesures de primers auxilis: 
Zona Mesura 
Ocular 
Mantenir les parpelles obertes i rentar amb aigua abundant durant 
al menys 15 minuts. 
Cutània Rentar la zona amb aigua almenys durant 15 minuts. 
Respiratòria 
Apartar de la zona afectada. Si hi ha anomalies respiratòries buscar 
atenció mèdica. 
Ingestió 
En cas d’ingestió administrar 3-4 vasos de llet o aigua. No induir el 
vòmit. Consultar al seu metge. 
 
Mesures de protecció personal: 
 
 Mesura de protecció 
Ocular Ulleres de protecció ajustades. 
Cutània Guants impermeables de neoprè o cautxú 
de nitril i roba protectora. 
Respiratòria En un ambient ventilat no és necessari. 
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CIANOACRILAT 
 
Perillositat: Nul·la=0, Lleu=1, Moderada=2, Alta=3, Extrema=4 
Material Salut Foc Reactivitat 
Cianoacrilat 2 2 1 
 
Zona Possibles efectes 
Ocular Irritació severa dels ulls. Les parpelles es podrien enganxar. 
Cutània Corrosiu per la pell. Pot causar sensibilització de la pell. 
Respiratòria Pot causar dificultat respiratòria i dolor al pit. 
 
Mesures de primers auxilis: 
Zona Mesura 
Ocular 
Mantenir les parpelles obertes i rentar amb aigua abundant durant 
al menys 15 minuts. 
Cutània Rentar la zona amb aigua. No intentar separar la pell adherida. 
Respiratòria 
Apartar de la zona afectada i portar a una zona amb aire fresc. Si hi 
ha anomalies respiratòries buscar atenció mèdica. 
Ingestió 
Comprovar que les vies respiratòries no estiguin obstruïdes. La 
saliva separarà el producte solidificat en vàries hores. 
 
Mesures de protecció personal: 
 
 Mesura de protecció 
Ocular Lents de seguretat amb protecció lateral. 
Cutània Guants de nitril o de polietilè. 
Respiratòria En un ambient ventilat no és necessari. 
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Figura 4.18 – Sòlid 3D Odonat III 1 
4.3.5 Construcció 
 
En aquest cas, després de tenir el mecanisme dibuixat amb les mides necessàries vaig 
realitzar el sòlid en 3D amb el software SolidWorks 2010. Es pot veure el sòlid creat a 
les figures següents. 
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Figura 4.19 – Sòlid 3D Odonat III 2 
 
 
 
Després de realitzar el sòlid en 3D vaig procedir a la construcció del model real en fibra 
de carboni. Per construir l’odonat III tal com es mostra a continuació és necessari mirar 
el document annex que conté els plànols de les peces amb totes les mesures de les 
peces que es citaran a continuació. 
Primerament hem d’obtenir el xassís on podem allotjar el motor i els altres 
components. Després hem de col·locar l’eix de l’engranatge i l’engranatge tal com 
mostra la figura següent. 
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Figura 4.20 – Detall muntatge Odonat III 1 
Figura 4.21 – Detall muntatge Odonat III 2 
 
 
 
L’eix per la part el davant porta un forat on haurem de roscar o introduir una peça que 
faci de clavilla perquè l’engranatge no surti del seu lloc. Per la part del darrere porta 
una rosca pensada per a collar una petita femella de M1 que aguanti l’eix a la seva 
posició adequada. Les dues bieles es munten fent un forat a 4mm del centre de 
l’engranatge i collant-hi un petit cargol. A poder ser, que el cargol no tingui rosca on 
tindrà contacte amb les bieles per reduir el desgast de les bieles de material polimèric. 
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Figura 4.22 – Detall muntatge Odonat III 3 
 
Les ales van situades a la part davantera del xassís tal com es veu a la figura següent. Hi 
ha un forat a la part frontal per posar-hi un gruix que impedeixi que les ales surtin del 
seu allotjament. Per altra banda, les bieles van collades a les ales amb dos petits 
cargols. 
 
 
 
 
Les fotografies següents mostren el model final ja construït de l’estructura 
primerament i posteriorment de les ales muntades. Com es pot veure, he afegit una 
varilla en diagonal en cadascuna de les ales per fer més rígida l’estructura alar i evitar 
la deformació d’aquesta en un sentit. 
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Figura 4.23 – Odonat III construït 1 
 
 
 
En la següent fotografia es mostra el sistema elèctric-electrònic que s’ha fet servir en 
aquest odonat. És una placa d’infrarojos amb una sortida que permet regular el 
voltatge al motor principal i una altra sortida que permet invertir la polaritat del motor 
posterior que modifica la direcció de vol de l’odonat. També té una connexió on 
s’endolla un cable que carrega la bateria. Aquest cable s’endolla per l’altre extrem a un 
port USB que en uns 15 minuts carrega la bateria. 
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Figura 4.24 – Odonat III construït 2 
Figura 4.25 – Odonat III construït 3 
 
 
 
Ja per acabar s’ha de col·locar la membrana de les ales. He utilitzat cinta adhesiva per 
enganxar la membrana a l’estructura de l’odonat a les ales i al xassís per la part central. 
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4.3.6 Optimització del disseny 
 
Després de diverses proves, l’Odonat III va volar uns quants metres. Semblava que la 
reducció de pes i el nou disseny va permetre aixecar el vol de l’aparell. En aquest 
apartat intentaré explicar les modificacions realitzades a l’Odonat III que vaig realitzar 
per millorar el vol. 
Primerament vaig realitzar les ales amb una membrana de polietilè. El resultat va ser 
bastant bo. Però vaig pensar que augmentant una mica la rigidesa de les ales 
aconseguiria una millor força de propulsió i que milloraria el rendiment. Vaig realitzar 
unes ales amb la mateixa forma i àrea però canviant el polietilè per paper vegetal. 
Després de muntar-les i ajustar-les vaig fer la primera prova i el resultat va ser molt 
clar. El fet d’augmentar la rigidesa de l’ala no deixava realitzar el moviment ondulatori 
que li permetia realitzar el polietilè i no rebia tanta força d’empenta. Vaig tornar a 
realitzar les ales amb el mateix material (polietilè) després d’informar-me de com havia 
de ser el material de les ales d’un ornitòpter.  
En les primeres proves de vol l’odonat realitzava una trajectòria irregular. El primers 4 
metres realitzava una trajectòria còncava fins arribar a un punt màxim d’altura. En 
aquell punt, perdia velocitat i realitzava una altra trajectòria còncava a menys altura i 
així fins que tocava a terra. Informant-me sobre la causa d’aquest problema al vol, vaig 
arribar a la conclusió que era degut a la situació del centre de gravetat de l’aparell.  
Al principi tenia el centre de gravetat a 25mm de la part davantera tal com mostra la 
figura 4.26 
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Figura 4.26 – CDM inicial Odonat III 
Figura 4.27 – CDM final Odonat III 
 
 
 
Posteriorment, vaig haver de col·locar el motor del rotor de cua. Només pesa 1g però 
això va fer que el centre de gravetat es col·loqués a 45 mm de la part davantera, tal 
com mostra la següent imatge. Tot i col·locar la bateria a la part més favorable el 
centre de gravetat estava a aquesta distància. 
 
 
 
Col·locant un estabilitzador a la cua tal com tenen els avions vaig aconseguir un vol 
més rectilini. Modificant l’angle d’incidència d’aquest estabilitzador podria arribar a 
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Taula 4.9– Característiques Odonat III 
Taula 4.10– Avantatges i inconvenients  Odonat III 
corregir aquesta tendència a volar en direcció ascendent o descendent que feia que 
l’aparell perdés altura i volés de manera irregular. 
 
4.3.7 Conclusions  
 
Les característiques de l’Odonat III són les que es mostren a continuació:  
Característica Valor 
Pes total 18 g 
Material xassís Fibra de carboni 
Motor  Brushless, 3.7V, 18000rpm 
Bateria 100mAh, 3.7V 
Relació de transmissió 1:12 
Envergadura alar 370 mm 
Superfície alar 480 cm2  
Batiments/segon ales 24  
 
 
A la següent taula podem veure recollides les avantatges i inconvenients del disseny: 
Avantatge Inconvenient 
Bon mecanisme Moviment alar no simètric 
Facilitat de treball (fibra de carboni)  
Xassís molt resistent i sòlid  
Funcionament molt suau  
Acabat més professional i estètic  
No agafa joc a les parts en moviment  
Lleuger  
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Taula 4.11– Elements i pesos eliminats  Odonat III 
 
L’inconvenient principal d’aquest disseny és que degut a la busca de simplicitat en el 
mecanisme, he hagut d’utilitzar un sistema de dues bieles que fa que quan 
l’engranatge gira en sentit antihorari l’ala dreta puja abans que l’ala esquerra. Al 
moviment de baixada passa exactament igual, primer baixa l’ala dreta i mentre està 
baixant, l’ala esquerra comença el descens. Les dues ales tenen el mateix moviment i 
velocitat però amb un petit desfasament.  
També és interessant veure els components que he eliminat en aquest disseny i quants 
grams pesava cadascun: 
Component Massa (g) 
Suport de plàstic 4 
Cigonyals 1,5 
Motor Brushless 4 
Bateria 200mAh 6 (substituïda per una de 3g) 
Xassís 4,5 
Altres components 4 
  
Pes total reduït 21 g 
 
 
Pesat a la bàscula, l’Odonat III amb tots els components pesa 18g. Va ser una reducció 
de més de la meitat respecte l’Odonat II. Comptant que tenen una superfície alar 
similar, és una bona dada. L’efecte de la reducció del pes es va notar clarament en la 
facilitat que mostra l’aparell per volar i avançar comparat amb els dos primers 
odonats. 
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4.3.8 Manteniment 
 
És important revisar periòdicament l’estat dels components de l’Odonat III ja que 
assegura el bon funcionament i allarga la seva vida útil. El manteniment que s’ha de 
donar a l’Odonat III és el següent: 
- Degut als petits impactes que pugui rebre l’aparell, és important revisar l’estat 
estructural en general i sobretot a les unions de les barres.  
- Revisar periòdicament l’estat dels dents dels engranatges. 
- Revisar l’estat de la membrana que forma les ales. 
 
4.3.9 Reciclatge dels components 
 
Com en tot projecte, hem de tenir en compte el factor mediambiental. L’impacte 
ambiental ha de ser el mínim possible. L’odonat III està format per peces d’uns 
determinats materials, els quals s’han de gestionar correctament a l’hora de reciclar-
los o depositar-los en un abocador. Tot seguit analitzem cadascun d’aquests materials i 
on s’han de dipositar en el cas de voler desfer-se de l’aparell construït. 
El reciclatge de la fibra de carboni és un camp que està en desenvolupament però que 
és molt necessari degut a la gran quantitat d’aquest material que s’utilitza i 
posteriorment es rebutja a la indústria aeroespacial i al món de la competició. Per 
obtenir-la  es necessita una gran quantitat d’energia. Això fa que al cap del temps es 
generin molts residus. A part, el fet de ser un material car fa que la possibilitat 
d’obtenir-lo a un menor cost reciclant peces del mateix material sigui encara de més 
interès. No obstant, les tècniques actuals de reciclatge redueixen la duresa del 
material. Hi ha empreses especialitzades que es dediquen al reciclatge d’aquest tipus 
de material. 
La resina epoxi és un polímer termostable que una vegada endurit no es pot tornar a 
estovar aplicant calor. No es recicla i tenint en compte la poca quantitat utilitzada es 
pot llençar a un contenidor de rebuig on anirà a parar a un abocador. 
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El polietilè de la membrana es recicla al contenidor de d’envasos plàstics, ja que és un 
termoplàstic i és de fàcil reciclatge. 
Els components electrònics s’han de dipositar en qualsevol deixalleria que tenen un 
apartat amb tot tipus d’aparells amb plaques electròniques que reciclaran de la forma 
adequada. 
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5. Plec de condicions 
 
5.1 Objecte del plec de condicions 
 
El present Plec de Condicions constitueix el conjunt d’ instruccions, normes i 
especificacions que juntament amb tot allò especificat en els plànols del projecte, 
defineixen tots els requisits tècnics del disseny i construcció d’aquest projecte.  
L’objectiu del mateix, és el de definir les obligacions dels fabricants durant la 
realització de l’aparell complint totalment amb els articles del present plec obligant-se 
a complir les ordres formulades per l’enginyer, des de l’inici de la construcció, fins al 
final. 
El present Plec de Condicions, conjuntament amb els altres documents requerits a 
l’article 22 de la Llei de contracte de l’Estat i article 63 del Reglament General per la 
construcció de l’Estat, forma el projecte que servirà de base per l’execució de l’Odonat 
mecànic.  
 
5.2 Execució del projecte 
 
El Projecte s’executarà d’acord amb els plànols i materials, atenint-se a més a les 
condicions que cregui convenients la Direcció Facultativa pel que fa a muntatge fent 
referència a interpretacions tècniques i a la manera i l’ordre d’execució dels treballs.  
 
5.3 Plec de condicions generals i econòmiques  
 
5.3.1 Llibre d’Ordres 
 
 
El Constructor tindrà el Llibre d’Ordres en el que s’inscriuran les ordres que l’Enginyer 
Tècnic necessiti donar-li, sense cap perjudici de posar-les per ofici quan així ho cregui 
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convenient. Aquestes ordres les firmarà el Constructor com a coneixedor d’elles, 
especificant a més, el dia i l’hora en què ho verifica.  
El compliment d’aquestes ordres és tant obligatori per al Constructor com les 
condicions constructives i d’instal·lació del present plec. El fet que en el llibre no figurin 
redactades les ordres que preceptivament té l’obligació de complir el Constructor, 
d’acord amb l’establert Projecte, no suposa cap eximint ni atenuant per a les 
responsabilitats que siguin inherents al Constructor.  
 
5.3.2 Interpretació del projecte  
 
Correspon exclusivament a l’Enginyer Tècnic designar la interpretació tècnica del 
projecte i la conseqüent expedició d’ordres complementàries, gràfiques o escrites, per 
al seu desenvolupament. L’Enginyer Tècnic del projecte podrà ordenar, abans de la 
seva execució, les modificacions de detall del projecte que cregui convenients, sempre 
i quan no alterin les línies generals d’aquest, no excedeixin la garantia tècnica exigida, i 
siguin raonablement aconsellades per eventualitats donades durant l’execució del 
treball o per millores que es creguin convenients d’introduir.  
Les reduccions que es puguin originar en el global del projecte seran acceptades pel 
Constructor. També correspon a l’Enginyer Tècnic del projecte, apreciar les 
circumstàncies que, a instància del Constructor, facin necessària la substitució de 
material de difícil adquisició per altres d’utilització similar, encara que siguin de 
diferent qualitat i naturalesa, i de fixar l’alteració de preus que en aquest cas s’estimi 
raonable.  
El Constructor no podrà fer per ell mateix ni la més petita de les alteracions de cap part 
del projecte sense l’autorització escrita de l’Enginyer Tècnic. 
Les reclamacions que el Constructor vulgui fer contra les ordres donades per l’Enginyer 
Tècnic, només podrà presentar-les ell mateix, davant la propietat, si són d’ordre 
econòmic, i d’acord amb les condicions estipulades en el plecs de condicions 
corresponent.  
Contra disposicions d’ordre tècnic o facultatiu de l’Enginyer Tècnic, no s’admetrà cap 
reclamació, podent el Constructor salvar la seva responsabilitat, si ho creu oportú, 
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mitjançant una exposició raonada dirigida a l’Enginyer Tècnic, persona que podrà 
limitar la seva resposta a l’acusament de rebut, que sempre serà obligatori per aquesta 
mena de reclamacions.  
El Constructor no podrà recusar els enginyers o personal de qualsevol tipus, els quals 
depenguin de l’Enginyer Tècnic o de la Propietat, encarregats de la vigilància dels 
treballs, ni demanar que per part de la Propietat es designin altres Facultatius per als 
reconeixements. Quan es cregui perjudicat pels resultats d’aquests, procedirà d’acord 
amb el què s’hagi estipulat en l’apartat precedent, sense que per aquest motiu es 
pugui interrompre o perjudicar la marxa dels treballs.  
 
5.3.3 Obligació del Constructor  
 
 
El constructor està obligat a realitzar, en general, tot el que sigui necessari per la bona 
instal·lació encara que no estigui taxativament expressat en el plec de condicions, 
sempre que sigui ordenat per l’Enginyer Tècnic i dins dels límits de possibilitats que els 
pressupostos determinin per cada unitat d’equip i tipus d’execució.  
El Constructor s’obliga, si així ho exigís la Propietat, a destinar a compte seu, un vigilant 
permanent que prestarà els seus serveis d’acord amb les ordres rebudes per l’Enginyer 
Tècnic.  
Si el Constructor, sent la seva obligació, no atén a la conservació dels aparells durant el 
termini de garantia, en el cas de que l’equip no hagi sigut utilitzat pel Propietari abans 
de la recepció definitiva, l’Enginyer Tècnic, en representació del Propietari, procedirà a 
disposar tot el que sigui precís perquè s’atengui a la guarderia, neteja i tot el que fos 
necessari per la seva bona conservació, abonant-se tot això per compte de la 
Contracta.  
Al abonar el Constructor l’equip, tant per bona finalització de les obres, com en el cas 
de rescissió del contracte, està obligat a deixar-lo apunt per la seva utilització en el 
termini que l’Enginyer Tècnic fixi.  
Després de la recepció provisional de l’equip i en el cas de que la conservació del 
mateix corri a càrrec del Constructor, no haurà d’haver-hi en l’obra més eines, útils, 
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materials, etc., que els indispensables per la seva guarderia i neteja i pels treballs que 
fos precís executar.  
En tot cas, està obligat el Constructor a revisar i reparar l’equip, durant el termini 
expressat, procedint en la forma prevista en el present “Plec de Condicions de caràcter 
Econòmic”.  
No s’admetran millores de fabricació més que en el cas en que l’Enginyer Tècnic hagi 
ordenat per escrit l’execució de treballs nous o que millorin la qualitat dels contractats, 
així com la dels materials i aparells previstos en el contracte.  
 
5.3.4 Inici i final de l’execució del projecte  
 
El Constructor iniciarà les tasques de fabricació dins dels vuit dies següents a la 
formalització i firma del contracte corresponent, havent de deixar-les acabades en el 
termini improrrogable que en aquell es determini. No obstant, es podrà concedir 
pròrroga raonable a petició del Constructor per causes justificades i de força major. 
Obligatòriament i per escrit, el Constructor haurà de donar compte a l’Enginyer Tècnic 
del començament dels treballs, abans de transcórrer vint-i-quatre hores del seu inici.  
 
5.3.5 Replantejament del projecte  
 
Abans de començar l’execució del projecte, es farà un replantejament en presència del 
Constructor o de la persona que el representi. Tenint la conformitat amb el projecte, 
s’haurà de començar el procés de fabricació. Durant el seu transcurs, s’executaran tots 
els replantejaments parcials que s’esmentin necessaris. Del general, s’aixecarà acta. El 
subministrament i la despesa del material i del personal que ocasionin els 
replantejaments corresponen sempre al Constructor, el qual està obligat a procedir en 
aquestes operacions amb subjecció al què està prescrit en els plecs de Condicions 
Generals i Particulars i seguint les instruccions de l’Enginyer Tècnic, sense l’aprovació 
del qual no podran continuar-se els treballs.  
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5.3.6 Condicions generals de l’execució dels treballs  
 
Tots els treballs s’executaran amb estricte subjecció al Projecte que hagi servit de base 
al Contracta, a les modificacions d’aquest que prèviament hagin sigut aprovades, i a les 
ordres i instruccions que sota la seva responsabilitat i per escrit, enterqui l’Enginyer 
Tècnic al Constructor, sempre i quan aquestes s’ajustin a les xifres a les que 
ascendeixin els pressupostos aprovats.  
El Constructor notificarà a l’Enginyer Tècnic sobre l’avanç en el procés de fabricació 
dels equips, amb la necessària anticipació, amb la fi de poder procedir al 
reconeixement de l’execució de les parts que hagin de restar ocultes o que a judici del 
Constructor requereixin aquest reconeixement. D’aquestes parts s’aixecaran plànols 
necessaris per a la seva mesura i liquidació, que seran subscrits per l’Enginyer Tècnic. 
El Constructor haurà d’abonar, pel seu compte, els treballs auxiliars necessaris per a 
realitzar la mesura, a no ser que es conformi amb el que proposi l’Enginyer Tècnic.  
 
5.3.7 Subcontractes o contractes parcials  
 
L’Enginyer Tècnic haurà de conèixer els noms dels subcontractistes que intervinguin 
parcialment en el procés de fabricació, el qual notificarà la seva aprovació, sense que 
el Constructor tingui dret a cap reclamació per aquesta determinació, i sense que 
pugui lliurar per l’aprovació, la responsabilitat davant la Propietat i l’Enginyer Tècnic de 
l’obra dels actes i/o omissió dels subcontractistes.  
 
5.3.8 Modificacions 
 
L’Enginyer Tècnic té la facultat de modificar qualsevol tipus d’equip durant l’execució, 
verificant l’augment o la disminució dels preus oportuns, sempre i quan el conjunt de 
les indicades modificacions no suposi augmentar el pressupost.  
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5.3.9 Fabricació defectuosa  
 
Quan el Constructor hagi realitzat qualsevol element dels aparells d’elevació que no 
s’ajusti a aquest plec o al particular, l’Enginyer Tècnic el podrà donar per bo o no. En el 
cas que no ho donés per bo, aquest fixarà el preu que sigui just amb arranjament a les 
diferències que hi hagués, estant obligat el Constructor a acceptar aquesta valoració; 
en el cas de no estar conforme, desfarà i reconstruirà a compte seva tota la part mal 
executada amb càrrec a les condicions que fixi l’Enginyer Tècnic, sense que això sigui  
motiu de pròrroga en el termini d’execució.  
 
5.3.10 Materials i aparells 
 
El Constructor té la llibertat de proveir-se dels materials i aparells de tot tipus en els 
punts que li semblin convenients, sempre i quan reuneixin les condicions exigides en el 
contracte, que estiguin perfectament preparats per l’objecte de l’aplicació, i que siguin 
empleats en la fabricació dels equips en conformitat amb les lleis i reglament 
corresponents.  
No es procedirà a l’ús i col·locació dels materials i dels aparells sense que hagin sigut 
examinats i acceptats per l’Enginyer Tècnic, en els termes que prescriuen els Plecs de 
Condicions, disposant a l’efecte el Constructor les mostres i els models necessaris, 
classificats prèviament, per poder efectuar amb ells les comprovacions, assaigs, o 
proves prescrites en el Plec de Condicions vigent. Les despeses que ocasionin els 
assaigs, anàlisis, proves, etc.. ja indicades aniran a càrrec del constructor.  
Quan els materials o aparells no fossin de la qualitat requerida o no estiguessin 
perfectament preparats, l’Enginyer Tècnic donarà ordre al constructor perquè els 
canviï per altres que s’ajustin a les condicions requerides pel Plec de Condicions o, a 
falta d’aquest de l’Enginyer Tècnic.  
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5.3.11 Mitjans auxiliars  
 
Anirà a compte i risc del Constructor els altres mitjans auxiliars que per la deguda 
marxa i execució dels treballs es necessitin, no recaient, per tant, en el Propietari cap 
responsabilitat per a qualsevol avaria o accident personal que pugui succeir en el 
procés de muntatge i instal·lació per insuficiència d’aquests mitjans auxiliars.  
Correran, tanmateix, a compte i risc del Constructor els mitjans auxiliars de protecció i 
senyalització de la zona de treball, com són les reixes, elements de protecció 
provisionals, senyals lluminoses, etc. i totes les necessitats per a evitar els accidents 
previsibles en funció de l’estat dels equips, i d’acord amb la legislació vigent.  
 
5.3.12 Recepció dels equips 
 
Una vegada finalitzats i instal·lats els equips es farà la recepció provisional, acte en el 
qual es practicarà un degut reconeixement per part de l’Enginyer Tècnic i el Propietari 
en presència del Constructor, aixecant acte i començant des de aquest dia a transcorre 
el termini de garantia si els equips haguessin estat admesos. Quan els equips no 
estiguin en estat de ser admesos es farà constar en acte i es donarà al Constructor les 
oportunes instruccions per adobar els defectes observats, fixant-se un termini per 
solucionar-ho, expirat el qual es durà a terme el nou reconeixement amb l’objectiu de 
procedir a la recepció provisional dels equips .  
 
5.3.13 Recepció definitiva 
 
La recepció definitiva es verificarà, després de transcórrer el termini de garantia, de la 
mateixa manera i amb les mateixes formalitats que amb la provisional. A partir 
d’aquesta data, si bé finalitzarà l’obligació del constructor de reparar al seu càrrec 
aquells desperfectes inherents a la normal conservació dels equips, quedaran 
subsistents totes les responsabilitats que puguin incloure-li per desperfectes ocults o 
deficiències de causa dolorosa.  
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5.3.14 Recepcions de treball on la Contracta hagi sigut rescindida  
 
En els contractes rescindits tindran lloc les dues recepcions, la provisional en primer 
lloc i la definitiva quan hagi transcorregut el termini de garantia pels treballs acabats 
per complert i rebuts provisionalment. Per la resta de treballs que no estiguin inclosos 
en el cas anterior, i sigui quin sigui l’estat d’avançament en que es trobi, es farà sense 
pèrdua de temps una sola i definitiva recepció.  
 
5.3.15 Facultats de la Direcció del Projecte  
 
A més de totes les facultats particulars que corresponen a la Direcció Facultativa 
(Enginyer Tècnic), expressades en els articles precedents, és missió especifica seva la 
direcció i la vigilància dels treballs que es realitzin en els aparells, i tot això amb 
autoritat tècnica complerta i indiscutible, inclòs en tot el no previst específicament en 
el Plec de Condicions de la instal·lació, sobre les persones i coses situades en el lloc de 
la instal·lació, i en relació amb els treballs que per l’execució del cremador es portin a 
terme, puguin també, però amb causa justificada, recusar al Constructor si és que 
considera que aquesta actitud és útil i necessari pel degut bon funcionament de la 
instal·lació.  
 
5.4 Condicions generals de caràcter econòmic 
 
5.4.1 Base fonamental  
 
Com a base fonamental s’estableix el principi pel qual el Constructor ha de percebre 
l’import de tots els treballs executats, sempre i quan aquests s’hagin dut a terme amb 
arranjament i subjecció del Projecte, Condicions Generals i Particulars que regeixin la 
instal·lació del cremador i aparells complementaris.  
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5.4.2 Garanties  
 
L’Enginyer Tècnic i la Propietat podran exigir al Constructor la presentació de 
referències bancàries o d’altres entitats i persones, amb l’objectiu d’assabentar-se de 
si aquest reuneix totes les condicions requerides per l’exacte compliment del 
contracte. Aquestes referències, si li són demanades, les presentarà abans de la firma 
del contracte.  
 
5.4.3 Establiment de la fiança 
 
La fiança que s’exigirà al Constructor per que respongui del compliment del contracte 
serà un 10% de l’import dels pagaments que s’estableixin en el contracte, si és que en 
aquest document no s’estableixen altres procediments.  
 
5.4.4 Execució dels treballs amb càrrec a la fiança  
 
Si el Constructor es negués ha realitzar pel seu compte els treballs precisos per 
finalitzar els equips en les condicions contractades, se li podrà encarregar l’execució a 
un tercer, o directament per administració, abonant el seu import amb la retenció en 
concepte de fiança, sense perjudici de les accions legals a les que tingui dret el 
Propietari en cas de que l’import de la fiança no sigui el suficient per abonar l’import 
de les despeses efectuades en els equips que no fossin les convingudes.  
 
5.4.5 Devolució de la fiança  
 
La fiança dipositada serà tornada al Constructor en un termini que no excedirà de vuit 
dies, una vegada signada l’acta de la recepció definitiva dels aparells, sempre que el 
Constructor hagi acreditat que no existeix cap reclamació contra ell pels danys i 
perjudicis que siguin al seu compte, o per deutes dels jornals o materials, ni per 
indemnitzacions derivades d’accidents que s’hagin produït en el treball.  
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5.4.6 Preus  
 
a) El Constructor presentarà preus unitaris de totes les partides que figurin a l’estat 
d’amidaments que se li entregarà. Els preus unitaris que composen el pressupost-
oferta tenen valor contractual i s’aplicaran a les possibles variacions en el procés de 
fabricació que poguessin sobrevenir.  
b) Si el Constructor, abans de la firma del contracte, no hagués fet la reclamació o 
observació oportuna, no podrà, sota cap pretext d’error o omissió, reclamar l’augment 
dels preus fixats en el quadre corresponent del pressupost que serveixi de base per 
l’execució dels equips.  
Tampoc se li permetrà reclamació de cap mena fonamentada en indicacions que,  
sobre els aparells, es facin en la Memòria, per no ser aquest document el que serveixi 
de base de la Contracta. Les equivocacions materials o equivocacions aritmètiques que 
el pressupost pugui contenir, ja per variació dels preus, respecte dels del quadre 
corresponent, ja per equivocacions aritmètiques en les quantitats de material o en el 
seu import, es corregiran en qualsevol moment en que s’observin, però no es tindran 
en compte a efectes de la rescissió del contracte, senyalats en els documents relatius a 
les Condicions Generals, sinó en el cas de que l’Enginyer Tècnic o el Constructor els 
haguessin fet notar dins del termini de quatre mesos comptats des de la data de 
l’adjudicació. Les equivocacions materials no alteraran la baixa proporcional feta a la 
Contracta, respecte del preu del pressupost que ha de servir de base a ha mateixa, 
doncs aquesta baixa es fixarà sempre per la relació entre les xifres d’aquest 
pressupost, davant les correccions i la quantitat oferta.  
c) Contractant-se la fabricació i instal·lació dels equips a riscos i ventura, és natural per 
això que, en principi, no s’hagi d’admetre la revisió dels preus contractats. Tanmateix, i 
donada la variabilitat continua dels preus dels salaris i les seves càrregues socials, així 
com la dels materials i transports, que és característica de determinades èpoques 
anormals, s’admet, durant aquestes, la revisió dels preus contractats, bé a l’alça o a la 
baixa, i en harmonia amb les oscil·lacions dels preus de mercat. Per això, i en els casos 
de rescissió a l’alça, el Constructor pot sol·licitar-la del Propietari, en quant es 
produeixi qualsevol alteració de preu que repercuteixi augmentant els contractes. 
Ambdues parts convindran el nou preu unitari abans de començar o de continuar 
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l’execució de la unitat d’equipaments en que intervingui l’element, el preu del qual en 
el mercat, i per causa justificada, hagi pujat, especificant-se i acordant-se prèviament 
també la data a partir de la que s’aplicarà el preu revisat i elevat, per la qual cosa es 
tindrà en compte i quan així procedeixi, l’assortiment de materials, en el cas de que 
estiguessin, totalment o parcialment, abonats pel Propietari.  
Si el Propietari, o l’Enginyer Tècnic en la seva representació, no estigués conforme amb 
els nous preus de materials, transports, etc., que el Constructor desitja rebre, com 
normals en el mercat, aquell té la facultat de proposar al Constructor, i aquest 
l’obligació d’acceptar els materials, transports, etc., a preus inferiors dels demanats pel 
Constructor, en el cas que, com és lògic i natural, es tindrà en compte per la revisió 
dels preus dels materials, transports, etc., adquirits pel Constructor, gràcies a la 
informació del Propietari. Quan el Propietari, o l’Enginyer Tècnic en representació 
seva, sol·liciti del Constructor la revisió de preus, per haver baixat els salaris, materials, 
transports, etc., es convindrà entre les dues parts la baixada a realitzar en els preus 
unitaris vigents, en equitat amb l’experimentada per qualsevol dels elements 
constitutius de la unitat d’equipament i de la data en que començaran a regir els preus 
revisats. Quan entre els documents aprovats per ambdues parts figurin el relatiu als 
preus unitaris contractats descompostos, se seguirà un procediment similar al 
perpetuat en els casos de revisió per pujada de preus.  
 
5.4.7 Comprensió dels preus unitaris  
 
El pressupost s’entén comprensiu de la totalitat del procés de fabricació i instal·lació 
dels equips, i portarà implícit l’import dels treballs auxiliars ( transports, deixalles, 
neteja, força motriu i d’altres ), el de la imposició fiscal derivada del Contracte, el de 
l’activitat del Constructor durant la seva execució, i el de les càrregues laborals de tota 
ordre, que no siguin objecte de partida específica. Quedaran inclosos a l’oferta de 
l’Empresa Constructora tots aquells treballs i materials que encara que no estiguin 
descrits en el present Plec de Condicions siguin necessaris per la total finalització dels 
equips.  
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5.4.8 Preus contradictoris 
 
Els preus d’unitats d’equipaments, així com els dels materials o ma d’obra de treballs, 
que no figurin entre els contractats, es fixaran contradictòriament i expressament 
autoritzat a aquests efectes. El Constructor els presentarà descompostos, sent condició 
necessària la presentació i l’aprovació d’aquests preus, abans de procedir a l’execució 
de les unitats d’equipament corresponents.  
Dels preus així establerts s’aixecarà acta que firmarà, per triplicat, l’Enginyer Tècnic, el 
Propietari i el Constructor o els representants autoritzats a aquests efectes per aquests 
últims.  
 
5.4.9 Preus no assenyalats 
 
La fixació dels preus haurà de realitzar-se abans d’ajustar-se l’equip al que s’hagi 
d’aplicar, però si per qualsevol circumstància en el moment de realitzar les mesures 
encara no estigués determinat el preu de l’aparell executat, el Constructor està obligat 
a acceptar el que assenyali l’Enginyer Tècnic. Quan com a conseqüència de rescissions 
o altres causes fos precís valorar equips incomplets el preu dels quals no coincideixi 
amb cap dels que es consignen en el quadre de preus, l’Enginyer Tècnic serà 
l’encarregat de descompondre el treball realitzat i donar el preu, sense reclamació per 
part del Constructor.  
 
5.5 Valoracions 
 
5.5.1 Valoracions del conjunt 
 
En les certificacions queda facultada la Direcció del projecte per fer constar els 
conjunts per un valor que no passarà d’un 60% estimat d’acord amb el desclòs del 
pressupost.  
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5.5.2 Millores  
 
El Constructor està obligat, sempre que li sigui ordenat per l’Enginyer Tècnic del 
projecte, a introduir les millores que aquest cregui convenient en aquella part dels 
aparells o procés de instal·lació que li indiquin, amb l’objecte de donar als equips les 
condicions necessàries. Aquestes obres de millora s’avaluaran en conformitat amb els 
preus compresos en el pressupost que s’accepti.  
 
5.5.3 Millores en la fabricació lliurement executades  
 
Quan el Constructor, inclòs amb l’autorització de l’Enginyer Tècnic, fes servir materials 
de més acurada preparació que els assenyalats al Projecte, o substituís un tipus de 
fàbrica per una altre que tingués assignat en preu més alt, o en general que introduís, 
sense ser-li demanat, qualsevol altre modificació encara que fos beneficiosa a judici de 
l’Enginyer Tècnic, no tindrà dret, tot i amb això, més que a l’abonament del que 
pogués correspondre-li en el cas que hagués construït els aparells amb estricte 
subjecció a la projectada i contractada o adjudicada.  
 
5.5.4 Abonament  
 
El Constructor haurà de rebre l’import de totes aquelles unitats d’equipament que hagi 
executat, amb arranjament a subjecció als documents del Projecte, a les condicions de 
la Contracta i a les ordres i instruccions que, per escrit, entregui a l’Enginyer Tècnic, i 
sempre dins de les xifres a que ascendeixin els pressupostos aprovats.  
Tant en les certificacions com en la liquidació final, els equips seran, en tot cas, 
abonats als preus que per cada unitat figurin en l’oferta acceptada, als preus 
contradictoris fixats en el transcurs del procés de fabricació i instal·lació, d’acord amb 
el previst en el present “Plec de Condicions Econòmiques” a aquests efectes, així com a 
les partides alçades i equipaments accessoris i complementaris.  
En cap cas el nombre d’unitats que es consignin en el Pressupost podrà servir de 
fonament per reclamacions.  
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Els pagaments es duran a terme pel Propietari en els terminis establerts i el seu import 
correspondrà precisament al de les certificacions d’equips emeses per l’Enginyer 
Tècnic en virtut de les quals es verificaran aquests.  
 
5.5.5 Abonament per partides alçades  
 
En cas de no existir en el pressupost preus que es puguin aplicar als equips executats 
per partida alçada, s’examinaran prèvia presentació dels justificants del seu cost.  
 
5.5.6 Certificacions periòdiques  
 
Les certificacions periòdiques tenen el caràcter de documents provisionals o bé, a 
compte, subjectes a rectificacions o variacions en la liquidació final, no suposant 
tampoc aquestes certificacions cap aprovació ni recepció dels aparells que comprenen. 
En cap cas podrà el Constructor, al·legant retard en les certificacions, suspendre els 
treballs ni portar-los amb menys increment del necessari per la finalització dels equips 
en el termini establert.  
 
5.5.7 Indemnitzacions mútues  
 
L’import de la indemnització que ha d’abonar el Constructor per causes de retard no 
justificat, en el termini d’entrega dels aparells, serà l’import de la suma de perjudicis 
materials causats per la impossibilitat d’utilització dels equips, degudament justificats.  
 
5.5.8 Per retard de pagaments i per danys causats per força major  
 
El Constructor no tindrà dret a indemnització per causes de pèrdues, avaries o 
perjudicis ocasionats en els equips, sinó en els casos de força major. Pels defectes 
d’aquest apartat es consideraran, com a tals casos, únicament els que segueixen:  
1. Els incendis causats per electricitat atmosfèrica.  
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2. Els danys produïts per terratrèmols o forces mareomotrius.  
3. Els produïts per vents huracanats, marees i pujades dels rius, superiors als que siguin 
de preveure en el país, i sempre que existeixi constància inequívoca de que pel 
Constructor es prendran les mesures possibles, dintre dels seus mitjans, per evitar o 
atenuar els danys.  
4. Els que provinguin de moviments del terreny en que estiguin instal·lats els aparells.  
5. Les destrosses ocasionades violentament, a ma armada, en temps de guerra, 
moviments sediciosos, populars o robatoris tumultuosos.  
La indemnització es referirà, exclusivament, a l’abonament de les unitats de projecte ja 
executades o materials subministrats; en cap cas comprendrà mitjans auxiliars, 
maquinaria o instal·lacions, etc., propietat del Constructor. 
 
5.5.9 Assegurança dels equips  
 
El Constructor estarà obligat a assegurar els equips contractats durant tot el temps que 
duri la seva execució fins la recepció definitiva; la quantia de l’assegurança coincidirà 
en cada moment amb el valor que tinguin per contracte els objectes assegurats. 
L’import abonat per la Societat Asseguradora, en cas de sinistre, s’ingressarà en 
compte a nom del Propietari, per que al seu càrrec s’aboni l’aparell que es construeixi i 
a mesura que es vagi realitzant. El reintegrament d’aquesta quantitat pel Constructor 
s’efectuarà per certificacions, com la resta dels treballs.  
En cap cas, excepte amb conformitat expressa del Constructor, el Propietari podrà 
disposar d’aquest import per necessitats diferents que la de reconstruir la part 
sinistrada.  
La infracció del exposat anteriorment serà motiu suficient per que el Constructor pugui 
rescindir la Contracta amb devolució de la fiança, abonament complert de despeses, 
materials, etc., i una indemnització equivalent a l’import dels danys causats al 
Constructor per sinistre i que no se li haguessin abonat, però només en proporció 
equivalent a la que suposa la indemnització abonada per la Sacietat Asseguradora 
respecte als danys causats pel sinistre, que seran avaluats a aquest efecte per 
l’Enginyer Tècnic.  
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En les obres de reforma o reparació es fixarà prèviament la porció de l’equip que hagi 
de ser assegurada i la seva quantia i, si res es preveu, es mantindrà que l’assegurança 
ha d’incloure tota la part de l’aparell afectada per l’obra.  
El risc assegurat i les condicions que figurin a la pòlissa d’assegurança, els passarà el 
Constructor, abans de contractar-les, en coneixement del Propietari, amb objecte de 
sol·licitar la seva conformitat a objeccions.  
 
5.6 Condicions particulars  
 
5.6.1 Contracte  
 
El contracte es formalitzarà mitjançant documents privats a petició de qualsevol de les 
parts i amb arranjament a les disposicions vigents. En el contracte s’especificaran les 
particularitats que convinguin a ambdues parts. El Propietari i el Constructor firmaran 
al peu del Plec de Condicions abans de firmar el contracte.  
 
5.6.2 Arbitratges  
 
Ambdues parts es comprometen a sotmetre’s, en les seves diferencies, a l’arbitratge 
equitatiu que s’oferirà a l’Enginyer Tècnic i, en el seu defecte, al qui pugui anomenar el 
Col·legi Oficial d’Enginyers corresponent.  
 
5.6.3 Responsabilitats 
 
a) El Constructor és responsable de l’execució dels equips segons les condicions 
establertes al contracte i segons els documents que composen el Projecte. Com a 
conseqüència de tot això, està obligat a la desmunta i reconstrucció de tot el que 
estigui malament executat sense que valguin les excuses de que l’Enginyer Tècnic hagi 
examinat i reconegut l’equipament durant el muntatge, ni de que hagin sigut abonades 
en liquidacions parcials.  
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b) El Constructor s’obliga a l’establert en la Llei de Contractes de Treball i, a més, al que 
es disposi a la d’Accidents de Treball, Subsidi Familiar i Assegurances Socials.  
 
5.6.4 Accidents de treball 
 
a) En cas d’accident que tinguin els operaris amb motiu o durant l’exercici dels treballs 
per l’execució de la instal·lació, el Constructor s’atendrà al disposat per a aquestes 
situacions a la legislació vigent, sent en tot cas, l’únic responsable del seu 
incompliment i sense que per cap concepte pugui quedar afectada la Propietat per 
esponsabilitat en qualsevol aspecte.  
El Constructor està obligat a adoptar totes les mesures de seguretat que les 
disposicions vigents perpetuïn per evitar en el possible accidents als operaris, no 
només en les bastides sinó en tot lloc on hi hagi perill. Dels accidents i perjudicis de tot 
tipus que, per no complir el Constructor tota la legislació referent a aquesta mateixa 
pogués donar-se, serà ell l’únic responsable, o els seus representants en el lloc de la 
instal·lació, ja que es considera que en els preus contractats estan incloses totes les 
despeses precises per complimentar degudament totes les disposicions legals.  
b) El Constructor serà responsable de tots els accidents que, per inexperiència o 
descuit, sobrevinguessin tant en la instal·lació on es duguin a terme les tasques de 
muntatge. Serà, per tant, del seu compte l’abonament de les indemnitzacions a qui 
correspongui i quan això ocorri, de tots els danys i perjudicis que puguin causar-se en 
les operacions d’execució de les obres.  
El Constructor complirà els requisits que prescriuen les disposicions vigents sobre la 
matèria, havent d’exhibir, quan se li requerís, el justificant de aquest acompliment.  
 
5.6.5 Còpia de documents  
 
El Constructor té dret a treure còpies, per compte pròpia, dels plànols, Plec de 
Condicions i altres documents de la Contracta. Les despeses de còpia amb tot tipus de 
documents que el Constructor o industrial precisin per redactar proposicions de 
pressupost, aniran a càrrec del Constructor. 
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5.6.6 Rescissió de Contracte  
 
Es consideraran causes suficients de rescissió les que a continuació s’assenyalen:  
1 ) La mort o incapacitat del Constructor.  
2 ) La fallida del Constructor.  
En els casos anteriors si els hereus o síndics oferissin dur a terme l’execució dels 
aparells, sota les mateixes condicions estipulades al contracte, el Propietari pot 
admetre o negar l’oferiment, sense que en aquest últim cas tinguin aquells dret a cap 
indemnització.  
3 ) Les alteracions del contracte per les causes següents:  
• La modificació del Projecte en forma tal que representi alteracions fonamentals del 
mateix a judici de l’Enginyer Tècnic, en qualsevol cas, sempre que la variació del 
Pressupost d’execució, com a conseqüència d’aquestes modificacions, representi, en 
més o menys, el 40%, com a mínim, d’alguna de les unitats del Projecte modificades. 
• La modificació d’unitats d’equipament sempre que aquestes modificacions 
representin variacions en més o en menys del 40%, com a mínim d’alguna de les 
unitats del Projecte modificades.  
4) La suspensió de les feines començades i, en tot cas, sempre que, per causes alienes 
a la Contracta, no es comenci la fabricació dins del termini d’un mes a partir de 
l’adjudicació; en aquest cas la devolució de la fiança serà automàtica.  
5) La suspensió de la fabricació dels equips començats, sempre que el termini de 
suspensió hagi excedit d’un any.  
6) El no donar inici la Contracta als treballs dins del termini assenyalat en les 
Condicions Particulars del Projecte.  
7) El incompliment de les condicions del contracte; quan impliqui oblit o mala fe, amb 
perjudici dels interessos dels equipaments.  
8) La finalització del termini d’execució dels equips sense haver-se arribat a aquesta.  
9) L’abandonament de les feines de fabricació o instal·lació sense causa justificada.  
10) La mala fe en l’execució dels treballs.  
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5.6.7 Condicions tècniques  
 
Es disposaran les estructures suport necessàries per a muntar els mòduls i s’inclouran 
tots els accessoris necessaris. 
L’estructura de suport i el sistema de fixació de planxes, permetrà les necessàries 
dilatacions tèrmiques sense transmetre carregues que puguin afectar a la integritat del 
mòdul, seguint les normes del fabricant. 
L’estructura de fixació haurà de suportar carregues extremes degudes a factors 
climatològics adversos tals com vent o pols. 
L’estructura suport haurà d’estar constituïda per materials resistents a la corrosió. 
Totes les instal·lacions hauran de complir amb les exigències de proteccions i seguretat 
de les persones establertes en el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió o legislació 
posterior vigent. 
S’inclouran tots els elements necessaris de seguretat per a protegir a les persones en 
front a contactes directes i indirectes. Es recomana l’ús d’equips i materials d’aïllament 
elèctric classe II. 
S’inclouran totes les proteccions necessàries per protegir a la instal·lació contra 
curtcircuits, sobrecàrregues i sobretensions. 
Els materials situats en intempèrie es protegiran contra els agents ambientals, en 
particular contra l’efecte de la radiació solar i la humitat. Tots els equips exposats a la 
intempèrie tindran un grau mínim de protecció IP65, i els interiors, IP32. 
Els equips electrònics de la instal·lació compliran amb les directives comunitàries de 
Seguretat Elèctrica i Comptabilitat Electromagnètica ( ambdues seran certificades pel 
fabricant ). 
Per motius de seguretat i operació dels equips, els indicadors, etiquetes, etc. dels 
mateixos estaran en alguna de les llengües espanyoles oficials.  
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5.6.8 Tècniques dels materials 
 
Tots els materials utilitzats en la fabricació de l’Odonat mecànic, reuniran les 
condicions de naturalesa requerides per l’enginyer tècnic, dins dels criteris de justícia 
es reserva el dret d’ordenar, retirar, canviar, dins de qualsevol fase de construcció o 
dels terminis de garantia, els productes, materials, etc , que al seu semblar perjudiquin 
en qualsevol grau a l’espectre, seguretat, o funcionament de la màquina. 
Els materials no consignats al projecte que donessin lloc a preus contradictoris 
reuniran les condicions de bondat necessàries, a càrrec de la direcció facultativa, no 
tenint el fabricant cap dret a reclamació per aquestes condicions exigides.  
Condicions normals de treball pels aparells elèctrics i electrònics: Els valors i les 
definicions indicades aquí s’han obtingut de la norma internacional IEC.947-1 
equivalent a la norma europea EN 60947-1.  
 
5.6.9 Tècniques dels materials no utilitzables o defectuosos 
 
No es procedirà a la utilització dels materials i dels diferents components sense que 
siguin examinats i acceptats per l’enginyer, en els terminis que prescriuen els Plecs de 
Condicions, dipositat a l’efecte el contractista les mostres models necessaris, 
prèviament examinats, per efectuar sobre ells comprovacions, assaigs, o proves 
prescrites en el Plec de Condicions vigent.  
Les despeses que ocasionin els assaigs, anàlisis, proves,... Avanç indicats seran a càrrec 
del contractista.  
Quan els materials o components no siguin de qualitat requerida o no estiguin 
perfectament preparats l’enginyer donarà l’ordre al contractista perquè els substitueixi 
per altres que s’ajustin a les condicions requerides en els Plecs de Condicions, o a falta 
d’aquests a les ordres de l’enginyer.  
5.6.10 Condicions generals  
 
El subministrament es realitzarà d’acord amb el present Plec de Condicions i inclourà 
les preceptives proves de servei i posta en marxa.  
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Haurà de complir amb totalitat les condicions establertes en el present Plec.  
La màquina seguirà les condicions imposades i els requisits essencials de seguretat 
higiene de la directiva de màquines 89/392 CE i també les normatives especificades en 
els annexes.  
L’adjudicatari haurà de lliurar una documentació tècnica completa, incloent-se al 
menys una còpia de la part operativa en català. S’incorporarà el disseny de l’aparell en 
tres dimensions i els plànols de la màquina, tot en format SolidWorks 2010.  
A les documentacions tècniques s’especificarà de forma clara les normes d’operació, 
construcció, manteniment preventiu i esquemes corresponents.  
Les ofertes hauran d’especificar els preus individuals dels elements que componen la 
seva oferta.  
L’adjudicatari implantarà els corresponents cursos de formació sobre el funcionament 
de la màquina de forma que avanç de fer-se’n càrrec del personal ha de ser instruït en 
el maneig de la mateixa, incloent els perills que presenta la màquina, les mesures de 
seguretat que s’ha d’adoptar respectar les accions que ha de realitzar.  
 
5.6.11 Tasques que comprenen la realització d’aquesta màquina 
 
Compren l' execució de tots els treballs necessaris per la posta en marxa i construcció 
de l’odonat mecànic, objecte d'aquest projecte.  
Tots els treballs s'executaran segons les descripcions efectuades als annexes i a les 
instruccions verbals o escrites que l' enginyer cregui necessàries en cada cas particular. 
Si sigues necessari, a raó d'aquest, variar el caràcter d'alguna tasca, redactarà les 
corresponents normes, les quals es consideraran des del dia de la data com a 
integrants del projecte primitiu, per tant, subjectes a les mateixes especificacions que 
tots i cada un dels documents d'aquest, en quant no s'oposin específicament.  
 
5.6.12 Condicions d’acabat 
 
L’odonat s'entén com completament acabat i muntat. El comprador entendrà per 
redactar la seva proposta que aquelles hauran d'incloure qualsevol complement o 
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accessori per la seva finalització i posta en marxa tal com: gestions i despeses 
necessàries, responsabilitats per incompliments de normes vigents dels organismes 
fiscals, o per defecte, tots i cada un dels elements components, manuals de 
funcionament i conservació de la màquina i presentació del projecte als organismes 
oficials que correspongui pel seu visat i aprovació.  
 
5.6.13 Casos no especificats en aquest plec 
 
En els casos que no quedi determinat en el Plec de Condicions, es seguirà segons el 
que està redactat en el Plec de Condicions general s per a la construcció de 
maquinària.  
 
5.6.14 Condicions imposades durant les diferents fases 
 
l.- Durant la fase de construcció de l’aparell:  
En la construcció de l'estructura de la màquina i en totes les parts d'aquesta on hi hagi 
d'haver treballs de tallar, polir, llimar,..., es farà amb eines totalment desinfectades de 
ferro.  
2.- Instal·lació de la màquina:  
El personal que repara i porta el manteniment de l’odonat ha de tenir els 
coneixements precisos, de la mecànica i electricitat per que en funció dels seus 
coneixements específics, pugui realitzar els treballs de manteniment i reparació que la 
situació comporti.  
A més prèviament ha de ser instruït en el funcionament de la màquina, de les seves 
diferents parts, així com del manteniment regular de la màquina i de les avaries més 
comunes, haurà d' estudiar els plànols, esquemes i el que al respecte s'indica al llibre 
d'instruccions.  
La instrucció també haurà d'incloure els aspectes de seguretat indicant els perills que 
té la màquina, i les mesures de seguretat que ha d'adoptar.  
3.- Durant el seu funcionament:  
S'ha de fer un manteniment cada hora de funcionament. 
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L' us correcte de l’aparell implica:  
No sobrepassar la capacitat de treball de l’Odonat.  
Ser manejada per personal capacitat i instruït en el maneig de la mateixa.  
Ser mantinguda per personal competent i instruït d' acord amb el que esta indicat al 
llibre d'instruccions.  
Treballar amb els sistemes de seguretat de que va equipada la màquina, revisar-los i 
mantenir-los d'acord amb el llibre d' instruccions.  
 
5.7 Pressupost 
 
El preu de la maquilla objecte d'aquest projecte, serà el que figura a l'apartat del 
pressupost. En aquest pressupost, s'entenen per incloses les següents partides:  
Cost del material.  
Ma d'obra.  
Despeses financeres.  
Transports i tots els percentatges aplicables a benefici industrial.  
Qualsevol desviació en als preus diferent als indicats en el pressupost original del 
projecte, serà única i exclusivament responsabilitat del fabricant.  
 
5.7.1 Equivocacions del pressupost 
 
Es suposa que el fabricant ha fet un estudi des documents que componen el projecte i, 
per tant, al no haver fet cap observació sobre possibles errors o equivocacions en el 
mateix, de forma que si per a la construcció de la màquina s'ha de contar amb un 
major nombre d'unitats de les previstes, no te dret a cap mena de reclamació. Pel 
contrari, si el nombre d'unitats sigues inferior, es descomptarà del pressupost.  
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